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Distanzschutz mit Mikrorechnem 
H.% Koglin, T. Eo bos *) 
Nachdem erst vor kurzem in der Schutztechnik die Technologie der 
elektromechanischen Relais durch den elektronischen I,,statischen") 
Schutz abgelöst wurde. stehen wir zur Zeit bereits wieder vor einer 
Wende: Die Technologie der Mikroprozessoren macht auch vor 
diesem Bereich nicht halt; im Gegenteil: der Mikrorechner ist für die 
schwierigen Meßaufgaben in der Schutztechnik geradezu 
prädestiniert. 
Ausgehend von verschiedenen Modellen werden einige Algorithmen 
entwickelt, mi t  deren Hilfe man aus den Augenblickswerten von 
Strom und Spannung die komplexe Impedanz der zu überwachenden 
Leitung berechnen kann. Diese Algorithmen werden einem drei- 
fachen Test unterworfen. Dabei sind die Strom- und Spannungs- 
verläufe völlig unterschiedlicher Herkunft: M i t  dem Rechner 
simuliert, am Netzmodell und im Netzversuch gemessen. Es zeigt 
sich, daß mi t  einem Mikrorechner vom Typ  lntel 8086 drei 
Schleifenimpedanzen in weniger als lms  berechnet werden können 
und daß in weniger als 10 ms der Fehlerort eingemessen werden 
kann. 
It was only recently that the technology of the electromechanical 
relais was replaced by pure electronic protection devices. A t  the 
moment we are again standing at a turning-point: The technology 
of  microprocessors cannot be stopped in this field either. On the 
contrary, one could say that the microcomputer was almost 
predetermined for the diff icult measuring tasks in the field o f  
protection. 
Using different models ceveral algorithms were developed: applying 
the scanned values of  current and voltage the complex impedance of 
the line under supervision can be calculated. These algorithms are 
subjected t o  a threefold test, in which the shapes of  current and 
voltage curves are generated in completely different ways: they are 
simulated by computer and measured on a network analyser and in 
a field test. It turns out that by using the microconiputer lntel 8086 
three loop impedances can be calculated in less than lms, and that 
the location of  the short circuit can be determined in l as  than 
10 ms. 
1 Einführung 
Die Geschichte der Schutztechnik ist geprägt von den z.T. 
kunstvoll beschalteten elektromechanischen Relais. Eine 
technologische Wende brachte der elektronische Schutz, der 
im wesentlichen den mechanischen Teil ersetzte und dadurch 
wartungsärmer, zuverlässiger und platzsparender wurde. 
Diese zweite Generation wird wesentlich schneller als die 
erste abgelöst werden durch die dritte Generation, den 
digitalen Schutz, der nun allerdings nicht mehr nur eine 
Substitution gewisser Teile herkömmlicher Schutztechnik 
anstrebt, sondern darüber hinaus eine Änderung der Prin- 
zipien erlaubt. 
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in Berlin gehalten hat. 1 Manuskripteingang: 2. 2. 1981 
Seit Beginn der 70er Jahre wird zunehmend öfter über 
diese neue Schutztechnik in der Literatur berichtet. 
Meistens ist hierbei Hauptthema der Distanzschutz von 
Hochspannungsleitungen. Es scheint jedoch, viel sinnvoller 
zu sein, zunächst einmal bei den Mittelspannungsnetzen 
anzufangen : 
- Die störenden transienten Vorgänge klingen schneller ab. 
- Sie sind höherfrequent und lassen sich einfacher heraus- 
filtern. 
- Nur die zwei- und dreipoligen Kurzschlüsse sind von 
Interesse. 
- Höchste Geschwindigkeit ist nicht unbedingt gefordert. 
- Wegen der kleineren Bedeutung einer einzelnen Leitung 
ist die Mittelspannungsebene zur Gewinnung erster Er- 
fahrung am ehesten geeignet. 
Zur Definition immer wieder vorkommender Größen dient 
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Bild 1. Ersatzschaltbild mit Definitionen der wichtigsten Größen 
2 Strom- und Spannungsverlauf während des Kurzschlusses 
Beim generatorfernen Kurzschluß nach vorangegangenem 
Leerlauf wird der Kurzschlu&trom mit G1. ( I )  hinreichend 
genau beschrieben : 
i = T  [sin ( a t  + 7 j -- sin 7 exp (- tRk/Lk)] 
Die Vorbelastung kann leicht im Gleichstromglied berück- 
sichtigt werden. Dem Netzschutz wird der Strom i über (der 
einfacheren Darstellung wegen werden die Wandlerüber- 
setzungsverhältnisse gleich Eins gesetzt) den Stromwandler 
und dessen Bürde (Rb. Lb, Xb, Zb, qh)  als Spannung an- 
geboten: 
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I Mit GI. (1 ) wird daraus 
Wie man erkennt, läßt sich durch eine geeignete sekundär- 
seitige Beschaltung des Stromwandlers das Gleichstromglied 
unterdrücken: 
Die Spannung der kurzgeschlossenen Leitung (R, L, X, Z, cp; 
einschließlich eventuellen Lichtbogens) am Relaiseinbauort 
ist 
, u = R i + L d i / d t .  (5) 
I Wiederum mit GI. (1) wird daraus ähnlich wie bei G1. (3): 
u = i^ z [sin ( o t  + y + cp) + (Rk/Xk - R/X) (X/Z) sin y 
*exP (-tRk/Lk)] . (6) 
Auch hier erkennt man sogleich, daß das Gleichglied ver- 
schwindet, wenn 
1 3 Methoden zur Ermittlung R und L 
Die im folgenden dargestellten Methoden zur Ermittlung von 
R und L der kurzgeschlossenen ~ e i t u h ~  gehen von zwei 
prinzipiell verschiedenen Gleichungen aus: 
- Differentialgleichung der kurzgeschlossenen Leitung 
G1. (5). Auftretende Gleichstromglieder werden exakt 
erfaßt, auch ohne sekundärseitige Beschaltung des Strom- 
wandlers. Schwierig ist hierbei, einen Meßwert für den 
Stromgradienten dildt zu erhalten. 
- Zeitliche Strom- und Spannungsverläufe entsprechend 
Gln. (1 und 6). Stromgradientmessungen sind hierbei 
nicht erforderlich, allerdings machen sich hier Gleich- 
giieder störend bemerkbar. 
Bei beiden Verfahren sind Ausgieichsvorgänge höherer 
Frequenz modellmäßig nicht erfaßt und führen zu Fehlern 
bei der Ermittlung von R und L .  Diese Ausgleichsvorgänge 
entstehen einerseits durch das Zusammenspiel der Netz- 
kapazitäten und -induktivitäten, andererseits aber auch 
durch nichtlineare Übertragung der Stromwandler im 
Sattigungsbereich. Je höher die Frequenz ist, um so ein- 
facher ist es mit Hilfe analoger Filter diese Fehlermöglich- 
keit fernzuhalten. 
Die Elimination der Fehler, die durch Gleichstromglieder 
hervorgerufen werden, wird durch geeignete Stromwandler- 
beschaltung weitgehend erreicht. 
Hierbei müssen die Gleichglieder in den Gln. (3 und 6)  
nicht unbedingt null sein, sondern es genügt, daß die Ver- 
hältnisse von Gleich- und Wechselanteil gleich groß sind. 
Dies wird erreicht durch 
womit auch die schärferen, sich unter Umständen wider- 
sprechenden Forderungen nach Gln. (4 und 7)  kombiniert 
werden. 
Bild 2. Bezeichnungen bei der A3-Methode 
3.1 Formeln ausgehend von der Differentialgleichung 
(„A-Methoden") 
Stehen entsprechend Bild 2 je drei nacheinander gemessene 
Werte für Strom und Spannung Zur Verfügung, lassen sichin 
den Zeitintervallmitten t12 und t23 Mittelwerte interpolieren 
(Abtastintervall A = o A  t) 
Die Mittelwerte nach G1. (8) als Näherungen in die Ausgangs- 
gleichung (5) eingesetzt, ergibt 
und nach den Unbekannten R und L aufgelöst I 
Wegen der verwendeten Näherungen G1. (8) sind die Ergeb- 
nisse für R und L fehlerbehaftet. Es läßt sich jedoch eine ein- 
fache Nachkorrektur dieser Werte vornehmen: 
Setzt man beispielsweise in die G1. (8) für die Mittelwerte 
die Ströme entsprechend G1. (1) ohne Gleichglieder 
ein, erhält man I 
G2=2sin ( o t  + y  - ~ / 2 ) c o s  d / 2 ,  1 I 
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Bild 3. Bezeichnungen bei der A4-Methode 
Diese Werte muß man mit den Strömen vergleichen, die sich 
entsprechend G1. (1) - ohne Gleichglied - für die Zeitinter- 
vaiimitten ergeben, 
i12 = ? sin ( o t  + y - 6 / 2 ) ,  1 
und erhält schließlich die Korrekturgleichungen für die 
Ströme 
genauso für die Spannungen 
und ähnlich für die Ableitungen des Stromes 
G 2  = i i 2  (214) sin 412, i i 3  =;;J (214) sin 412 . (17) 
Setzt man jetzt in die Differentialgleichung (5) der Leitung 
die korrigierten Größen ein - nicht wie bei G1. (9) die inter- 
polierten Mittelwerte nach G1. (8) -, ergibt sich 
und man kann nach den Unbekannten R und L auflösen 
Benutzt man nun die Näherungen nach G1. (8) mit den 
Korrekturen Gln. (1 5, 16 und 17), wird aus G1. (1 9) 
L = (2 /d )  tan (A/2) (&2 U23 - i23 Ü12) / (il2'%3 - &3 i;2) ,J 
woraus man erkennt, daß die nach G1. (10) ermittelte Un- 
bekannte R nicht korrigiert werden muß, aber die nach 
G1. (1 1) bestimmte Unbekannte L mit dem Faktor (214) 
tan (412) zu multiplizieren ist. Somit e r h a  man endgiiltig 
die Bestimmungsgleichungen der Unbekannten R und L, 
die im folgenden mit „A3-Methode" bezeichnet werden : 
X = tan (A/2) [il (u2 + u3) - i2 (ul - u3) - i3 (ul + u2)] 
Die eingeführte Korrektur bewirkt, daß bei sinusförmigem 
Verlauf von Strom und Spannung trotz der näherungsweisen 
B rmittlung von Strom, Spannung und der Ableitung des tromes die gesuchten Größen R und L genau berechnet 
werden. 
Benutzt man jeweils vier Abtastwerte, so können die Strom- 
und Spannungswerte zu den Zeitpunkten t2 und t3 direkt 
in die Differentialgl. (5) eingesetzt werden, während nur die 
Ableitung des Stroms näherungsweise interpoliert werden 
muß (Bild 3): 
Verwendet man die gemessenen Strom- und Spannungswerte 
mit den Näherungen entsprechend G1. (23) und setzt diese 
in die Ausgangsgl. (5) ein, erhalt man 
und aufgelöst nach den Unbekannten R und L 
Ähnlich wie bei der A3-Methode kann man auch hier 
wieder eine Nachkorrektur vornehmen, die den Approxima- 
tionsfehler von G1. (23) voll beseitigt, wenn es sich um rein 
sinusf örmige Ströme handelt. 
Ohne Gleichglieder sind entsprechend G1. (1 ) die ge- 
messenen Ströme 
i l  = ? s i n ( w t + y -  A),  
i2 = 1 sin ( o t  + y) , 
i 3 = ? s i n ( o t + y +  A ) ,  
i 4 = i ^ s i n ( w t + y + 2 A ) .  
Diese in G1. (23) eingesetzt 
i; = I w c o s ( w t  +y)(sin A ) / A ,  
i; =? w cos (wt + y + A) (sin A)/ A (281 
und verglichen mit den genauen Werten 
i\ = o-cos  ( o t  + y) , 
i; =;U cos ( o t  + y +  A ) ,  I 
,ergibt die Korrektur 
= i; (sin A)/A, ii = i i  (sin d)/A . (30) 
Auf die nach Gln. (25 und 26) ermittelten Unbekannten 
wirkt sich diese Korrektur ebenfalls wieder nur auf die 
Induktivität L aus, die mit dem Faktor (sin A)/ A zu multi- 
plizieren ist : 
Diese Gln. (3 1 und 32) werden im folgenden mit 
,,ACMethode" bezeichnet. 
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3.2 Formeln ausgehend von den Strom- und Spannungs- 
verläufen („T-Methoden") 
3.2.1 Tl-Methode 
In Kapitel 2 wurde gezeigt, wie durch eine geeignete sekun- 
därseitige Stromwandlerbeschaltung die Spannung an der 
Bürde beeinflußt werden kann, und zwar sowohl der 
Wechsel- als auch der Gleichanteil. Wählt man beispielsweise 
den Impedanzwinkel der Stromwandlerbürde wie den der 
Leitung - gleichbedeutend mit Rb/Xb = R/X, = q und 
Xb/Zb = X/Z -, sind die Klammerausdrücke von den 
Gln. (3 und 6 )  gleich groß. Dividiert man diese Gleichun- 
gen durcheinander und gekürzt, kann man nach dem dann 
:inzig unbekannten Impedanzbetrag Z der kurzgeschlossenen 
Leitung auflösen: 
G1. (33) wird nachfolgend mit „Tl-Methode" bezeichnet. 
Theoretisch läßt sich also mit einer einzigen Strom- und 
Spannungsmessung der Impedanzbetrag der kurzgeschlos- 
renen Leitung bestimmen - leider nur theoretisch. In Wirk- 
.ichkeit wird sich die Bedingung gleicher Impedanzwinkel 
für Bürde und kurzgeschlossene Leitung nicht immer ein- 
halten lassen. Insbesondere ein häufig vorhandener Licht- 
bogenwiderstand an der Fehlerstelle verursacht größere 
Fehler. Außerdem ist ein reines Impedanzrelais, wie es die 
rl-Methode darstellt, ebenfalls wegen des Lichtbogenwider- 
jtandes nicht gefragt. Die Tl-Methode wird im Folgenden 
nicht mehr betrachtet, könnte aber wie bei den konventio- 
nellen Relais vielleicht als Anregeglied verwendet werden. 
Unter Vernachlässigung des Gleichstromgliedes kann man 
aus zwei Strom- und Spannungsabtastwerten R und X der 
kurzgeschlossenen Leitung ermitteln. Nimmt man also für 
die Strommeßwerte 
4 
il = i sin wt, 1 
an, ist die Spannung am Relaiseinbauort 
ul = f(R sin wt  + X  cos wt)  , 1 
über 
ul/il = R - X (cos d - i2/il)/sin A , I 
erhält man schließlich die Bestimmungsgleichungen der 
„TZ-Methode": 
R = [ul (il - i2 cos A) + u2 (i2 -il cos A ) ]  1 [il (il - i2 cos A) 
+ i2 (i2 - il COS A)] , (37) 
X = (U 1 i2 - u2 i l )  / [il (il - i2 cos J) + i2 (i2 - il cos d)]  . 
(3 8) 
Auch Gilbert und Shovlin [3] haben den Einfluß des 
Gleichgliedes vernachlässigt und kamen zu den Formeln 
nachfolgend „GS3-Methode" genannt: 
2 X  = sin LI (u2 ig - u3 i2) / (i2 - il i3) . (40) 
Hierbei werden jedoch jeweils 3 Abtastwerte benötigt. 
I I r I 
m t -  t -  
Bild 4. Günstige Lage der Meßpunkte bei der A3-Methode für 
N = 8/20 rns 
a) für kleine AR 
b) für kleine AX 
Tabelle 1. Abhängigkeit der Ergebnisse vom Meßfehler bei der 
A3-Methode 
Für die praktische Anwendbarkeit der vorgeschlagenen 
Methoden ist der Einfluß der immer vorhandenen Meßfehler 
auf die Genauigkeit der Ergebnisse von entscheidender 
Bedeutung. Um die Methoden miteinander zu vergleichen, 
wird der mittlere quadratische Fehler berechnet: 
Hierbei wird die stochastische Unabhängigkeit der Meß- 
fehler Axi der Meßgröße xj vorausgesetzt. Strom- und 
Spannungsmeßwerte seien mit zwei verschiedenen Arten vor 
Fehlern behaftet. 
- Fehler ai und Au proportional zum augenblicklichen 
Meßwerti und U. 
- Fehler Ai upd AU proportional zu den Maximalwerten 
?und 2. 
Somit sind die Gesamtfehler von Strom und Spannung 
aig=ai I i I + ~ i b  ~ u , = A u  l u l + ~ i i i i .  (42) 
Die partiellen Ableitungen af/axj sind aus den in Kapitel 3 
entwickelten, umrandeten Gln. (21, 22 ,31,32,33,  37,38,  
39 und 49) zu gewinnen. 
4.1 Fehler der A3-Methode 
Da bei der A3-Methode jeweils 3 gemessene Strom- und 
Spannungswerte zur Ermittlung von R und X  verwendet 
werden, setzen sich deren Fehler aus 6 partiellen Fehlern 
zusammen: 
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I Tabelle 2. Kriterien zur Vermeidung großer Ergebnisfehler bei der A3-Methode I 
1 
20 ms 
U1 U3 > 0 
oder {und I u3 1 > 0,9 1 l 
oder ul u2 < 0 
I il I < 0,05 I i2 I {und I u2 1 > 0,2 1 U3 1 
il i3 > 0 1 
und l i2 l > l i3 1 oder, 
und I i2 I > I il I 
Tabelle 3. Abhängigkeit der Ergebnisse vom Meßfehler bei der 
M-Methode 
kleine AR, wenn 
" 2 ~ 3 < 0  
{ u n d 1 ~ 2 1 > 0 , 3 1 ~ ~ I  
oder 
I , U J  I < I U2 I 
{und I ur 1 < 0,85 1 ul l 
U1 U3 > 0 
oder und I u3 I > l ~2 1 
und l u l  1 > 0,25 1 u31 
oder 
l il I < 0,05 1 i2 I 
kleine AX. wenn 
Um Platz zu sparen und weil nur elementare Mathematik 
anzuwenden ist, wird nur eine der 12 partiellen Ableitungen 
von Gln. (43 und 44) als Beispiel angegeben: 
J3ie Auswertung der Gln. (43 und 44) zeigt Tabelle 1. Dabei 
zeigt sich, 
- daß der Ergebnisfehler vom Zeitpunkt der Messung ab- 
hängt, d.h. von der Lage der Meßpunkte auf der Sinus- 
kurve. 
- daß man durch zusätzliche Kriterien (siehe Tabelle 2) 
solche R- und X-Werte eliminieren kann, deren Fehler 
besonders groß sind. Damit können die maximalen 
Ergebnisfehler von Tabelle 1 zum Teil erheblich reduziert 
werden (siehe eingeklammerte Werte). Diese Kriterien 
sind bisher nur empirisch ermittelt; eine exakte Muster- 
erkennung könnte noch weitere Verbesserungen liefern, 
- daß die Ergebnisfehler etwa proportional mit der Abtast- 
frequenz anwachsen, 
- daß die relativen Ergebnisfehler von X kleiner sind als die 
von R und erst recht die absoluten Fehler, 
- daß Meßfehler des Stroms einen größeren Einfluß haben 
als die der Spannung. 
Bild 4 zeigt beispielsweise Fälle, die auf kleine Fehler AR 
(Bild 4a) und AX (Bild 4b) führen. 
4.2 Fehler der A4-Methode 
Bei ähnlichen Schlußfolgerungen wie bei der A3-Methode 
sind die Ergebnisse der Fehleranalyse bei Anwendung der 
A4-Methode in den Tabellen 3 und 4 angeben. Insgesamt 
liegen die Fehler etwas unter denen der A3-Methode. Der 
Grund ist wahrscheinlich darin zu suchen, daß bei gleicher 
Abtastfrequenz bei der A4-Methode eine größere Meßzeit- 
spanne zur Verfügung steht. Bei gleicher Meßzeitspanne, 
d.h. Verkleinerung der Abtastfrequenz bei der A3-Methode 
sind nicht entscheidende Unterschiede zu erwarten. 
4.3 Fehler der TZ-Methode 
Die Fehler der T2-Methode werden durch die Gleichglieder 
viel mehr vergrößert als bei den A-Methoden. Aus diesem 
Grunde mußte eine Stromwandlerbeschaltung angenommen 
werden, um überhaupt vergleichbare Ergebnisse zu erhalten. 
Trotzdem, auch bei dieser Beschaltung werden durch die 
Gleichglieder die Ergebnisse dieser Methode mehr verfälscht 
ais bei den A-Methoden. Eine exakte Elimination der Gleich- 
glieder ist wegen des nicht kaikulierbaren Lichtbogenwider- 
standes in R nicht vollkommen möglich. Es wurde eine 
Beschaitung Xb/Rb = 2X/R gewählt. 
Die Fehleranalyse wurde nur für N = 8/20 ms durch- 
geführt. Das Ergebnis ist in den Tabellen 5 und 6 festgehaitei 
Die Stromkriterien von Tabelle 6 wurden wegen der Strom- 
wandlerbeschaltung mit Hilfe der stromabhängigen Sparnun, 
gen ausdrückt. Es fallt auf, daß bei der T2-Methode der 
ohmsche Widerstand relativ genauer ermittelt werden kann 
als die Reaktanz. 
4.4 Fehler der GS3-Methode I 
Die GS3-Methode liegt von der Genauigkeit her zwischen 
T2- und A3-Methode und reagiert ähnlich empfindlich auf 
Gleichstromglieder wie die T2-Methode. Die GS3-Methode 
weist keine wesentlichen Vorteile auf. 
5 Erprobung der Methoden I 
Die Erprobung der Methoden vollzog sich in drei verschie- 
denen Stadien. 
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Tabelle 4. Kriterien zur Vermeidung grol3er Ergebnisfehler bei der A4-Methode 
kleine M, wenn 
I 1 kleine AX, wenn 
i2 i4 > 0 u3 u4 < 0 
{ u n d , ~ l < O , 8 l i 3 l ~  oder 
der I e r  l u3 I < 0,4 1 u4 I 
{:n? ;,"I < 0,s I i3 r 
5.1 Simulationstest I 
i2 i3 < ,O  U1 U2 < 0 
oder I i2 I < 0 , 3  I i3 1 oder ( "i4 > O  1 oder {und I u1  1 < 0.6 1 u l i 3 l < O , 6 1 ~ I  
U1 U3 > 0 
"";::>lil I }  oder ~ u n d l u ~ l < O , 9 l ~ 1 l  
und I i3 I > I i4 I 
In der ersten Erprobungsphase wird man neue Methoden 
einem Test mit mathematisch erzeugten - also simulierten 
Meßwerten unterziehen. 
Als Beispiel wurde die in Bild 5 gezeigte Schaltung aus- 
gewählt. 
Simuliert wurde ein zweipoliger Kurzschluß zwischen den 
Hauptleitern S und T, wobei der Anfangswinkel -y des Strom: 
so gewählt wurde, da5 das Gleichglied im Strom is - i~ 
maximal war. Bei einer Abtastfrequenz von N = 8/20 ms 
wurde für drei Schleifen aus den Größen U R S ,  i~ - is; UST, is -il 
sowie U T R ,  iT - i R  die Impedanz mit Hilfe der Methoden 
A3 und A4 berechnet. Die erste Abtastung wurde lms nach 
dem Kurzschluß durchgeführt, so da5 bei der A3-Methode 
das erste Ergebnis nach (1 + 2 . 20/8) ms = 6 ms und bei der 
A4-Methode nach (1+ 3 . 2018) ms = 8,s ms vorlag. Bild 6 
zeigt die Trajektorien der A3- und A4-Methode bei einem 
Kurzschluß nahe dem Schutzbereichende in lk = 17 km Ent- 
fernung. Das angestrebte Zielgebiet, der i 5-%-Bereich, wird 
nach beiden Methoden innerhalb etwa einer Halbperiode 
(= 10 ms) erreicht. Beim Kurzschluß am Anfang des Schutz- 
bereichs wird das Zielgebiet noch schneller erreicht. So 
liegen zum Beispiel bei einem Kurzschluß in lk = 20 m 
Entfernung die ersten Ergebnisse schon sehr nahe am exakte1 
Wert (Tabelle 7). 
Bei der T2-Methode machen sich - wie erwartet - die 
Gleichglieder störend bemerkbar, bzw. verzögern das Er- 
reichen des Zielgebiets. Bild 7 zeigt die Trajektorien der T2- 
Methode für unterschiedliche sekundärseitige Stromwandler- 
beschaltung. Zusätzlich wurde hier eine höhere Abtastmte 
N = 16/20 ms gewählt. Der erste Abtastwert nach dem Kurz- 
schluß wurde bei t = 0,s ms angenommen, so da5 der erste 
Ergebniswert bei 1,75 ms liegt. Für die Abtastrate von 
N = 8/20 ms ergeben sich fast dieselben Trajektorien. Man 
gelangt also mit schnellerer Abtastung nicht schneller in das 
Zielgebiet. 
Die Ergebnisse der GS3-Methode sind denen der T2- 
Methode sehr ähnlich. 
U2 U4 > 0 
i1.<0 oder { und Iuq I >0 ,9  1 U3 I 
und I u2 I > 1 ul 1 
5.2 Test am Netzmodell 
In der zweiten Erprobungsphase wurden die Strom- und 
Spannungswerte nicht mehr nur simuliert, sondern realitäts- 
näher an einem Drehstromdemonstrationsmodel] [2] ge- 
wonnen. 
Die Strom- und Spannungswerte wurden zunächst mit 
einem Bandgerät analog aufgezeichnet, mit einem Hybnd- 
rechner dann off-line digitalisiert und daraus schließlich mit 
verschiedenen Methoden die Schleifenimpedanzen ermittelt. 
llOkVl20kV Freileitung AIlSt 120120 rnrn2 
Tabelle 5. Abhängigkeit des Ergebnis- vom Mefifehler bei der 
TL-Methode 
S i  +- RT-0,08Q R'= 0,233QIkrn; X'= 0,315Qlkrn 
XI = 1,52Q 
Bild 5 .  Schaltung für den Simulationstest 
a i  a i a u a d  
m R - c  
~ g d  6. Zeitlicher Verlauf der Mefiereebnisse nach der ~3:und der 
PP-  -~ - 
A4-Methode für die kurzgeschlossene-schleife S-T 
N 
At.125 rns 
N=16120rns 
m R-, 
Bild 7. Zeitlicher Verlauf der Mefiergebnisse nach der TZ-Methode 
füI die kurzgeschlossene Schleife S-T 
AR 
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6.  Kriterien zur Vermeidung großer Ergebnisfehler bei der TL-Methode 
I I I 
I iabelie 7. Die ersten Ergebnisse bei nahem Kunschluß 
N 
1 
- 
20 ms 
8 
1 I Methode / t R X 
Die Bilder 9 und 10 geben die Ergebnisse für die Schleife 
S-T (usT und is -iT ) wieder. Die Genauigkeit ist befriedi- 
gend, besonders wenn man bedenkt, daß durch da5 
kleine AR, wenn 
4 1 u n  < o  U 1  U 2  > 0 
oder Oder{und I u 2  I > I U 1  l I ~ i l  I < 0.4 1 u g  I 
zwischengeschaltete Bandgerät eine zusätzliche Fehlerquelle 
vorhanden war. die bei einem sväteren Einsatz entfallt. 
kleine AX, wenn 
oder 
I un I > 093 I U i i  I 
Bei der ~2-Methode macht Ach das Gleichglied bemerk- 
b.ar, weil die Stromwandler rein ohmsch beschaltet waren. 
Bild 8. Einpolige Dastellung des 20-kV-Netzes 
1, 2 Kurzschlußorte 3 Mehrt 
Bild 9. Zeitlicher Verlauf der R- und X-Werte beim dteipoligen 
Kurzschluß in Punkt 1 
0 10 20 rns 30 
Bild 10. Zeitlicher Verlauf der R-  und X-Werte beim zweipoligen 
Kurzschluß in Punkt 2 
5.3 Auswertung von Netzversuchen I 
Die letzte Möglichkeit, Methoden ohne Hardware-Realisierung 
auszutesten, besteht darin, Oszillogramme von Netzversuchei 
auszuwerten. Die Forschungsgemeinschaft für Hochstrom- 
und Hochspannungstechnik e.V. hat solche Netzversuche in 
Hochspannungsnetzen mit anderen Zielsetzungen durch- 
geführt [5]. Bild 11 zeigt die Oszillogramme eines Versuches 
im 1 1 0-kV-Netz. Vom dreipoligen Kurzschluß wurden 
jeweils nur der Strom- und Spannungsverlauf des Haupt- 
leiters T dargestellt. Man erkennt die z.T. starken Verzerrun- 
gen durch höherfrequente Wandlerwellenvorgänge. 
Digitalisierte Strom- und Spannungswerte mit einer Äb- 
tastfrequenz von 8/20 ms konnten nur von Hand mit 
großen Ablesefehlern gewonnen werden, so daß nach den 
Tabellen 1, 3 und 5 mit etwa 10 bis 20% Fehlern für R und 
X zu rechnen ist. Die Anwendung der drei Methoden liefern 
die Ergebnisse des Bildes 12. Wenn man die vorerwähnten 
Fehlerquellen berücksichtigt, ist die Genauigkeit durchaus 
befriedigend. 
1 6 Ausblick und Zusammenfassung I 
Die bisherigen Untersuchungen haben eindeutig bestätigt, 
daß mit der neuen Technologie der Mikrorechner auch auf 
dem Gebiet des Netzschutzes eine entscheidende Um- 
orientierung stattfinden wird. In [ 9 ]  konnte gezeigt werden, 
daß ein einziger Prozessor z.B. vom Typ Intel 8086 in der 
Lage ist, mit Hilfe der beschriebenen Verfahren bei einer 
Abtastrate von N = 8/20 ms mindestens 3 Leiterschleifen 
gleichzeitig zu überwachen, wobei noch Zeit übrig bleibt, 
mit einem Prozessor zu kommunizieren, der hierarchisch 
übergeordnet ist. 
Mit diesem ,,master"-Prozessor, der einen Schritt weg 
vom völlig dezentralisierten Netzschutz darstellt, ergeben 
sich einige sehr attraktive neue Vorteile: 
- Er kann die Leitwerte, die in allen Abzweigen einer 
Schaltanlage gemessen werden, vorzeichenrichtig addiere1 
und auf Null kontrollieren. 
- Damit kann die routinemäßige Wartung der Netzschutz- 
relais durch gezielte Reparatur (Modulaustausch) ersetzt 
werden. 
- Auch im Kurzschlußfall liefert diese Nullüberwachung 
ein wichtiges zusätzliches Kriterium, ob eine Auslösung 
erfolgen SOU. Der Schutzüberfunktion kann damit wirk- 
sam begegnet werden. 
- Wenn schnelle Nachrichtenkanäle zu den Nachbar- 
stationen bestehen, können auch die dort gemessenen 
Werte mitverarbeitet werden. 
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Bild 11. Strom- und Spannungsoszillogramm von einem 
schlußversuch im 1 10-kV-Netz 
Bild 12. Zeitlicher Verlauf der R-  und X-Werte 
Weitere sinnvolle Möglichkeiten liegen auf der Hand, und 
es dürfte wegen deren großer Attraktivität in der Anfangs- 
Zeit der Entwicklung schwerfallen, sich für eine Mindestaus- 
stattung zu entscheiden. So kann man beispielsweise: 
- die vor der Auslösung zuletzt gemessenen Werte speichern 
und als Fehlemorortung verwenden, 
- generell die bei Fehlern auftretenden Meßwerte speichern 
und alle Meßstellen wie Transientrecorder zur Störungs- 
aufklärung verwenden, 
- die Auslösegrenzen in den höheren Staffelzonen dem tat- 
sächlichen Schalt- und Lastzustand anpassen, 
- freie Rechenkapazität zur Datenvorverarbeitung für die 
Zustandserkennung bei Fortfall aller weiteren Strom-, 
Spannungs- und Leistungsmeßeinrichtungen verwenden, 
- nichtkonventionelle Stromwandler benutzen, die bereits 
auf Hochspannungspotential digitalisierte Meßwerte er- 
zeugen. 
Paradoxerweise erweisen sich die immer noch andauern- 
den Fortschritte auf dem Gebiet der LSI-Technik vorüber- 
gehend als ein Hindernis für die Entwicklung dieser absolut 
neuen Netzschutztechnologie, weil bereits nach den ersten 
Schritten einer Hard-ware-Realisierung wieder neue leistungs- 
fähigere Prozessoren auf dem Markt erscheinen. 
Bewußt wurde deswegen auch nicht über Preise gespro- 
chen: Die schon jetzt günstige Situation der digitalen Netz- 
schutztechnik kann sich nur noch verbessern. Vielmehr sind 
es jedoch die erwähnten prinzipiell neuen Möglichkeiten, die 
den Durchbruch dieser neuen Technik nicht mehr aufhalten 
können. Wir müssen umdenken! 
Schrift tum 
Cory B.: Drome G.; Murray. B.E.: Digital systems for pro- 
tecti8n. Int. ~oclipannungskonf. 1976, CIGRE-Ber. Nr. 34-08 
Cortain, R.;  Koglin, H.-J.: Demonstrationsmodell für Netz- 
und Kraftwerktechnik. Siemens-2. 4 3  (1969) S. 173-180 
Gilbert, J.G.; Shovlin, R.J.: High speed transmission line 
fault impedance calculation using a dedicated minicomputer. 
IEEE-Trans. Power Appar. Syst. (1975) S. 872-883 
Mann, B.J.; Mom.son, I.F.: Digital calculation of impedance 
for transmission line protection. IEEE-Trans. Power Appar. 
Syst. 90 (1971) C. 270-279 
Markworth E.: Einschwings annung bei Versuchen im 
110-kv- ukd 220-kV-Netz. $TZ-A 89 (1968) C. 620-621 
McInnes, A.D.; Morrison, I.F.: Real time calculation of 
resistance and reactance for transmission line protection by 
digital com uter. Electrical Eng. Trans., Instit. o f  Eng., 
Australia, 2 ~ 7  (1971) H. 1, S. 16-23 
Ranjbar, A.M.; Cory, BJ . :  Algorithms for distance protection. 
IEEE-Conf. Dev. in Power Syst. Protection, London. 1975 
Lobos, T.; Koglin, H. J . :  Investigation of fast al orithmrfor 
digital line protection. 6. Power Syst. Comput. tonf. ,  
Darmstadt, 1978, Tagungsber., S. 620-628 
Koglin, H. J.; Schlabbach, J.: Einsatz eines Mikrorechners als 
Distanzrelais. 3. Int. Konf. der Tech. Univ. Gliwice (Polen), 
1979 
Diskussionsbeiträge zum Vortrag „Distanzschutz mit 
Mikrorechnern" 
Bräu: Herr Professor Koglin, bei dem herkömmlichen 
Distanzschutz hat man eine gewisse Redundanz, was in der 
Methode des Distanzschutzes liegt. Bei Relaisversagen wird 
ein Fehler nicht in der ersten, sondern dann in der zweiten 
Zeitstufe von den nächsten Relais abgeschaltet. 
Wenn aber jetzt in einer Schaltstation ein einziger 
Mikroprozessor alle abgehenden Leitungen und die Sammel- 
schiene schützt, so muß man damit rechnen, daß dieser 
Rechner vollständig oder in einzelnen Komponenten aus- 
fallt. Nun werden ja, wenn man Ihre Methode konsequent 
ansetzt, auch in den Gegenstationen die Schutzaufgaben 
von Rechnern wahrgenommen. Wie geht das, wenn ein 
Rechner ausfallt. Kann man dabei die Redundanz in die 
Methojie legen? 
Koglin: Es ist zunächst nur daran gedacht, jeder Leitung 
einen Mikrorechner zuzuordnen. Mit einem solchen Rechner 
würde man den Distanzschutz mit idealem Auslösebereich 
genau so wie bisher als Staffelzeitschutz realisieren, so daß 
eine Redundanz auch weiterhin gewährleistet ist. 
Ein zusätzlicher übergeordneter ,,MasterG'-Prozessor je 
Schaltanlage muß so konzipiert sein, daß bei Nutzung seiner 
unbestreitbaren Vorteile (Überwachung der untergeordneten 
Mikrorechner; Parameteranpassung bei%chaltung&nderun- 
gen in den Nachbarstationen) der Ausfall dieses Rechners 
tolerierbar sein muß. 
Nelles: Ist daran gedacht, die Impedanzen der drei 
Schleifen parallel zu berechnen, oder soll durch eine An- 
regung die jeweils zu berechnende Schleife ausgewählt 
werden? 
Koglin: Der heute verfügbare Prozessor Intel 8086 kann 
etwa in einer 1 ms die Impedanz von 3 Schleifen berechnen 
und damit quasi parallel laufend überwachen. Theoretisch 
gibt es keinen Grund, hier eine Anregung vorzuschalten. Ob 
sich dies in der Praxis bewährt, kann jetzt noch nicht gesagt 
werden. 
Nelles: Welche Maßnahmen sind vorgesehen, um einen 
Doppelerdschluß zu erfassen? 
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Koglin: Solange nur drei Schleifen überwacht werden, ist 
eine selektive Erfassung von Doppelerdschlüssen in Schnell- 
zeit nicht möglich; jedoch steht der digitale Netzschutz dem 
konventionellen nicht nach. Es wird z.Zt. untersucht, wie 
man die zusätzlichen Möglichkeiten realisieren kann. 
Kiwit: Es werden bei diesem Verfahren mehrere Meß- 
werte innerhalb einer Halbwelle benötigt. Nun sind im Netz 
neben der Grundschwingung häufig auch Oberschwingungen 
in der Spannung vorhanden. Inwieweit wirken sich diese 
Spannungsoberschwingungen auf die Meßwerte aus? 
Koglin: Das Oberschwingungsproblem ist bei dieser 
Methode sehr gravierend. Aus diesem Grunde haben wir uns 
zunächst mit der Mittelspannungsebene befaßt: 
- hier sind die Einschwingfrequenzen höher frequent 
- können deswegen einfach mit analogen Schaltungen 
herausgefiltert werden, 
- die Oberschwingungen u n d  das Gleichstromglied sind 
stärker gedämpft und  klingen schneller ab als in Hoch- 
spannungsnetzen, 
- da Kurzschlüsse nicht in allerkürzester Zeit abgeschaltet 
werden müssen, kann man u.U. sogar warten, bis sie ganz 
abgeklungen sind. 
In Hochspannungsnetzen mit seinen niedrigen Ein- 
schwingfrequenzen muß man vielleicht sogar Algorithmen 
einsetzen, die auf der Fourier-Methode basieren. 
Aschrnoneit: Ich habe eine kurze Frage. Wie ist eigentlich 
der internationale Stand der Realisierung des Mikroprozessor 
Schutzes? Sie haben angedeutet, d a ß  mehrere Mikropro- 
zessoren dezentral arbeiten müssen. Wir brauchen auch 
zentral - mit zentral meine ich: in der Fernwirkunterstation 
- einen Mikroprozessor. (Man sieht übrigens, wie sehr sich 
Fernwirkunterstationstechnik und Schutztechnik aufein- 
ander zu bewegen). Wir brauchen also Kommunikation 
zwischen dezentralen Prozessoren draußen in der Anlage und 
einem zentralen Prozessor, Kommunikation über Busse in 
einer Analge, die starke elektromagnetische Beeinflussungen 
verursacht. Ich könnte mir vorstellen, daß wir von der 
Realisierung noch weit entfernt sind. Wissen Sie, wie es 
international aussieht? 
Koglin: Es gibt schon ein paar Realisierungen im Versuchs 
Stadium. Hierbei werden jedoch nur  die bisherigen Schutz- 
funktionen substituiert. Auch gibt es einige Projekte mit 
jeweils einem Prozeßrechner in der Schaltanlage, der alle 
Schutzaufgaben übernimmt. Dies scheint mir jedoch eine 
Fehlentwicklung zu sein. 
Die Beeinflussungsprobleme gibt es auch heute schon in 
der Schutztechnik; insbesondere nach Einführung der elek- 
tronischen Relais, die auf einem viel kleineren Leistungs- 
level arbeiten. Gegenüber dieser Technik scheint mir die 
Digitaltechnik mit ihren redundanten oder fehlerkorrigieren- 
den Codes sogar gewisse Vorteile zu besitzen, wenn man im 
Informationsfluß möglichst frühzeitig digitalisiert. Auch sei 
an die neuen Möglichkeiten der Lichtleitertechnologie er- 
innert. 
Im übrigen scheint mir die von Herrn Dr. Aschmoneit 
aufgeworfene Frage eher dem Bereich Entwicklung als dem 
Bereich Forschung zuzuordnen zu sein, wobei die Hoch- 
schulen dem letzten mehr verpflichtet sind. 
Kiwit: Die Versorgungsunternehmen haben grundsätzlich 
den Aufbau ihrer Netzsysteme in zwei Ebenen vollzogen: 
Einerseits betreiben wir die Energieübertragungsanlagen 
einschließlich des notwendigen Schutzes mit der für erfor- 
derlich gehaltenen Redundanz durch das Zusammenfügen 
autarker Netzelemente. Andererseits wird diesem dezentral 
aufgebauten Netz lediglich zur betrieblichen Steuerung ein 
zentralisiertes Informations- bzw. Fernwirksystem über- 
lagert. Nach unserem Konzept bleibt das Netz auch dann 
noch voll funktionsfähig und im Fehlerfall selektiv, wenn 
die Steuerungsebene ausfallen sollte. Im letzteren Fall greifer 
wir auf das örtliche Personal. Meister und Monteure. zurück. 1 
das bei auftretenden  ehl lern zur Wiederherstellung der ver-' 
sorgung aufgrund seiner Kenntnis der Funktion der  autarken 
.Netzelemente eingreift. Letzteres wäre aber nicht mehr m ö g  
lich, da das vorgeschlagene zentral geführte Schutzsystem 
beide Ebenen so miteinander verschränkt, d a ß  diese vom 
örtlichen Personal nicht überblickt werden können. 
Koglin: Dieser Einwand ist berechtigt. Wenn man etwas 
Neues einführt, muß man sich vor allem hüten, ,,systema- 
tische" Fehler zu machen. Wenn man jedoch etwas Neues 
vorstellt, ist es legitim, provokativ zu übertreiben und alle 
Möglichkeiten aufzuzeigen, die vielleicht in ferner Zukunft 
liegen. 
Prinzipiell kann der digitale Netzschutz das, was der her- 
kömmliche auch kann; dies jedoch besser. Was ihn jedoch 
noch attraktiver macht, ist das, was er mehr kann. Hierzu 
gehört auch die Abkehr vom völlig dezentralisierten, nur 
auf das einzelne Betriebsmittel bezogenen Netzschutz. 
Nach meinen Vorstellungen müßte er auch weiterhin 
dezentral allerdings bezüglich der einzelnen Schaltanlagen 
bleiben. Bei einem ,,fail-safe"-Konzept (siehe oben) braucht 
dies keine negativen Auswirkungen zu haben. 
Bei Verwendung standardisierter soft-ware- und hard-ware 
Moduln ist auch die Personalschulung kein unüberwindliches 
Problem. 
Born: Wegen der relativ kurzen Stationsabstände in Mittel- 
spannungsnetzen ist der Einfluß von Lichtbogenspannungen 
zu berücksichtigen. Liegen hierzu Fehlerabschätzungen vor 
für die vorgeschlagenen Algorithmen? 
Koglin: Eine Fehlerabschatzung für R und X wurden nur 
bezüglich der Strom- und Spannungsfehler durchgeführt und 
im Bericht angegeben. Beim Vergleich verschiedener Metho- 
den wurden jedoch auch tatsächlich gemessene Strom- und 
Spannungsverläufe bei Kurzschlüssen mit und ohne Licht- 
bogen verarbeitet. Dabei lieferte von den vorgestellten 
Methoden besonders die A4-Methode durchaus befriedigende 
Resultate, die nur  durch Verwendung von aufwendigeren 
Methoden (Fourier, kleinste Fehlerquadrate) übertroffen I 
wurden. 
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